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ABSTRAKT 
  
Cílem práce bylo vyhledat ve firemní literatue vhodný obvod pro konstrukci optického 
pijímae, pro signál s analogovou modulací. Šíka penášeného pásma mla dosáhnout 100 MHz. 
Po vyhledání vhodného obvodu se ml sestavit vhodný optický pijíma. 
Ješt ped vyhledáním vhodného obvodu, byly v práci prezentovány vlastnosti fotodiod, 
jejich zpsoby zapojení, kde bylo dokázáno, že není vhodné je používat bez operaních zesilova. 
Dále byly rozebrány základní typy fotodiod, jejich vlastnosti, výhody a nevýhody. 
Po té bylo ukázáno nkolik možností zapojení fotodiod s operaním zesilovaem. Z tchto 
zapojení bylo jako nejvhodnjší vybráno transimpedanní zapojení. 
Pak bylo možné konen pistoupit k výbru vhodného obvodu. Nejdíve se navrhoval 
obvod s klasickým operaním zesilovaem. Jako nejvhodnjší se zdál OPA657 od výrobce TEXAS 
INSTRUMENT. Po provedení návrhu, výpot a simulací se však nepovedlo docílit požadované 
šíky pásma, proto se muselo od tohoto obvodu ustoupit.  
Jako pijatelné ešení se naskytlo výbr speciálních transimpedanních zesilova, urené 
pímo k zesilování optických signál. Proto byl zvolen obvod AD8015 od výrobce ANALOG 
DEVICES. Tento obvod mže dosáhnout šíky pásma až 240 MHz. 
 
Klíová slova: fotodetektor, fotodioda , operaní zesilova, transimpedanní 
zesilova 
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ABSTRACT 
 
 The main goal of the bachelors project is to find the proper device to design a receiver of the 
anologue modulated optical signal. The only condition is to use the device, which is able to output 
the signal of 100 MHz bandwidth. 
 The theoretical part concerned on description of main types of a photodiode and its basic 
features, its advantages and disadvantages. Different circuit applications of photodiode are 
presented. The main advantages of using operational amplifiers in those circuits are shown. 
 In the next part of the project a few types of circuit connections of photodiode are presented. 
The circuit with transimpedance amplifier is chosen as the most suitable for the required 
application.  
 The next step  is to select the proper electronic device. According to technical catalogues 
classical operational amplifier TEXAS INSTRUMENT OPA657 was proposed. Nevertheless 
program simulation of the designed cicuit shows that required bandwidth cannot be reached with 
this device. 
 At last transimpedance amplifier ANALOG DEVICES AD8015 comes into account as 
suitable solution. Final analysis and calculation determine the designed circuit with this device for 
range up to 240MHz of output signal. 
 
Keywords: photodetector, photodiode, operational amplifier, transimpedance 
amplifier 
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1. Úvod: 
 Cílem této práce je navrhnout a následn sestavit optický pijíma pro signál s analogovou 
modulací. Šíka penášeného pásma by mla dosáhnout 100 MHz.  Proto se bude muset vyhledat 
vhodný operaní zesilova. Pi hledání vhodného operaního zesilovae se bude nutno zamit 
pevážn na dva hlavní parametry. Tranzitní kmitoet operaního zesilovae musí být co nejširší 
(ád MHz až GHz) a vstupní proud co nejmenší (ády pA).  
 Než se zane vybírat vhodný operaní zesilova, je nutné se seznámit s vlastnostmi 
nejznámjších fotodiod. V práci budou rozebrány jejich volt - ampérové charakteristiky, náhradní 
modely a ešení jejich PN pechod. Na závr jejich možnosti zapojení a chování. Pi výbru naší 
fotodiody je nejdležitjší vlastností její rychlost, která bude nejvíce ovlivovat dané zapojení. 
Dalším  dležitým parametrem je její kapacita. Ta velmi výrazn ovlivuje šíku pásma. 
 Také bude prezentováno nkolik možností zapojení operaního zesilovae s fotodiodou. Po 
jejich seznámení bude vybrané vhodné zapojení simulováno vybrán operaním zesilovaem, který 
se bude simulovat ve vybraném programu a jeho výsledek porovnán s výpoty.  Na základ tchto 
výpot bude sestaven použitelný optický pijíma na nmž budou provedeny mení. Tyto mení 
budou srovnány s teoretickými výpoty a jejich odlišnosti budou v práci dále diskutovány.  
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2. Pijímae svtelného záení: 
Než se zane rozebírat jakákoliv problematika elektronických souástek, je teba si položit 
otázku. Co je to svtlo? Svtlo je zajímavý úkaz, který musí být pi vysvtlování jeho jev 
popisován dvma zpsoby: 
a) vlnová teorie: Optické záení se šíí stejn jako radiové vlny. Svtlo má vlnovou povahu. 
b) kvantová teorie: Svtlo má ásticovou povahu. 
  Pi popisování nap. difrakce i interference si vystaíme s vlnovou teorií, ale nedokážeme 
touto teorií popsat fotoelektrický jev. Zde je nutno použít kvantovou teorii, která nedokáže ale 
popsat práv difrakci i interferenci.  
 Na základ tchto fyzikálních vlastností se mžeme zabývat pevodem svtla na elektrický 
signál. Takovému zaízení íkáme detektor svtelného záení. Dekodéry mohou pracovat v rzných 
vlnových délkách. Od ultrafialového do infraerveného záení. Pemují optické záení na vhodný 
elektrický signál. Jako dekodéry  se   používají rzné fotosouástky. Nejastji se používají 
fotodiody, fototranzistory, fototriak a  fotorezistor.  
 
2.1. Fotodioda: 
 Polovodiové detektory optického záení využívají ke své innosti pechod PN, popípad 
usmrující pechod kov - polovodi. Upraví-li se pechod PN tak, aby na nj mohlo dopadat 
optické záení, mže být  tato dioda využita jako fotocitlivá souástka. Diody se nejastji vyrábí z 
kemíku, galia arsenidu, antimonid india, arsenid india.  Každý materiál absorbuje jinou vlnovou 
délku svtla.  
Jak již bylo eeno, dioda má pechod PN. Po vytvoení pechodu dojde k difuzi dr s 
oblasti P do oblasti N a elektron s oblasti N do oblasti P. Tím vznikne v okolí pechodu PN úzká 
oblast, která se nazývá ochuzená a v oblasti pechodu vniká elektrické naptí, které zpsobuje 
vytvoení elektrického pole. Oblast N je dopována atomy s vtším potem valenních elektron, 
nap. s pti. tyi z nich se úastní vazby a pátý je tak slab vázán, že mže být z atomu lehce 
uvolnn a mže se úastnit vedení proudu. Vrstva P je dopována atomy s menším potem 
valenních elektron. Po vzniku vazby je tedy jedna vazební pozice prázdná, vznik nosie kladného 
náboje. 
 Napíklad kemíková dioda absorbuje svtlo ve vlnové délce 250 nm až 1100 nm. Kemík 
má ve svém elektronovém obalu tyi valenní elektrony. 
 Dokud na polovodioví materiál nedopadá optické záení, dochází  k excitaci elektron do 
vodivostního pásu pouze v dsledku tepelné energie. Dojde-li k osvtlení souástky, získají 
elektrony vyšší energii. Jestliže je energie dostatená k pekonání zakázaného pásu, pejde elektron 
do vodivostního pásu a svém míst zanechá díru. Vzniká tak pár elektron - díra.  
 V oblasti s vodivostí typu N jsou dominantními nositeli náboje elektrony. A v oblasti s 
vodivostí typu P jsou dominantními nositeli náboje díry. 
 
2.1.1. VA charakteristika fotodiody: 
 
Pokud na diodu nedopadá optické záení, má stejnou charakteristiku jako klasická dioda.   
Je-li fotodioda osvtlena, zane se charakteristika posouvat k záporným hodnotám proudu v 
závislosti   na intenzit osvtlení. Od klasické usmrovací diody se liší tím, že její charakteristika 
neprochází poátkem a vykazuje proud IR v závrném smru. Její intenzita je udávána v jednotkách 
W/cm2. Mže být i v luxech. VA charakteristika fotodiody je zobrazena na obr. 2.1. 
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obr 2.1 VA charakteristika fotodiody 
2.1.2. Obvodový model fotodiody: 
 Pomocí diskrétních prvk je možné sestavit náhradní model na základ jejich elektronických 
vlastností. Tento model je na obrázku 2.2. Kde RD je paralelní vodivost, kterou vykazuje 
neosvtlená dioda kterou protéká proud za temna iD . Odpor RS, reprezentuje malý odpor 
polovodiového materiálu. CD je parazitní kapacita, která pedstavuje kapacitní vlastnosti PN 
pechodu a závisí na jeho ploše a šíce. Tato kapacita ovlivuje šíku pásma i šumové vlastnosti 
modelovaného prvku. A ip je fotovoltaický proud. 
 
obr. 2.2 Obvodový model fotodiody 
 
 
2.1.3. Principiální zapojení: 
a) Fotovoltaický režim 
 V tomto zapojení dodává dioda proud do zátže a pracuje ve IV. kvadrantu VA 
charakteristiky, neboli pracuje jako zdroj elektrické energie. Tomuto režimu se také íká hradlový. 
Na obrázku 2.3 vidíme principiální zapojení a na obrázku 2.4 je jeho VA charakteristika. Výkon 
diody je dán P =U I. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr.2.3 Zapojení ve fotovoltaickém režimu 
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obr. 2.4 VA charakteristika fotovoltaického režimu 
 
 
b) Odporový režim 
 Obvod je zde napájen vnjším zdrojem a dioda se chová jako spotebi. Po pipojení zdroje 
naptí v závrném smru  míme proud na rezistoru. U tohoto zapojení, které je znázornno na 
obrázku 2.5 pracuje dioda ve III kvadrantu a platí, že UR + UD = UN . Pokud se naptí zvtší, bude 
dioda pracovat ve IV kvadrantu a naptí bude  UR = UD + UN .  Toto zapojení má výhodu rychlé 
odezvy na zmnu osvtlení a velký pomrný rozsah výstupního signálu. VA charakteristika 
odporového režimu je na obrázku 2.6. 
 
 
  
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
obr.2.5 zapojení ve fotoodporovém režimu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr 2.6 VA charakteristika fotoodporového režimu 
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2.1.4. Fotodioda PIN: 
 Tato dioda se liší od klasické tím, že nemá pímý pechod PN, ale je mezi nj vložena 
intrinsická vrstva, jak je znázornno na obrázku 2.7.  To má za následek, že mnoho pár elektron - 
díra rekombinuje díve, než mohou v obvodu vytvoit elektricky proud. 
Tato dioda má pak vtší rozsah vlnových délek a depilaní oblast je velmi široká. Díky 
vložení intrinsické vrstvy je mrný odpor této oblasti  mnohonásobn  vtší, než odpor dotovaných 
oblastí. Také tato oblast má silné, rovnomrn rozložené elektrické pole, které zvyšuje rychlost 
nosi náboje a tím i mezní kmitoet diody. Velmi rychlé diody PIN mohou pracovat na kmitotech 
vtších než 100 GHz. Nevýhodou je delší prletová dráha nosi, což prodlužuje dobu nábžné 
hrany impulsu. 
 
obr 2.7 Principiální uspoádání PIN diody 
2.1.5. Schottkyho Fotodioda: 
 Jelikož fotodiody PIN mají nkteré nežádoucí vlastnosti, jako je jejich omezená rychlost 
rychlostí elektrických náboj, která má vliv na dobu prchodu ochuzenou oblastí. Další nevýhodou 
je asová konstanta, která je tvoena kapacitou pechodu a odporem materiálu , který omezuje 
mezní kmitoet. Proto je možné využít   Schottkyho fotodiodu, která má sníženou kapacitu. Jelikož 
má i menší parazitní odpor, než fotodioda PIN, dosahuje vysokých mezních kmitot. Schottkyho 
dioda je znázornna na obrázku 2.8. 
obr. 2.8 Principiální uspoádání Schottkyho diody 
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2.1.6. Lavinová Fotodioda: 
 Pokud máme velmi slabý zdroj svtelného záení (nap. pi dlouhých vedení optických 
kabel, kde dochází k velkému útlumu) zjistíme, že fotodioda PIN nepracuje správn. Je to 
zpsobeno tím, že dopadající fotony mžou generovat jen jediný pár elektron - díra. Aplikace pi 
nízkém osvtlení vyžadují detektor s vnitním zesílením. A práv toto nám umožní lavinová 
fotodioda. 
 Tato fotodioda pracuje v závrném smru a její pracovní naptí je blízké naptí prraznému. 
Toto vysoké naptí vytváí silné elektrické pole ,a to zpsobuje urychlování nosi vzniklých 
dopadem foton. Urychlené nosie mají velkou energii a zpsobují srážky atom v krystalové 
mížce. To zpsobí vyrážení dalších elektron, které vytváejí  další páry elektron-díra. 
 
 
 
Tab. 2.1. Vybrané fotodiody z katalogu elektronických souástek GM Electronic 2006 
 
  
 
obr. 2.9 Jedna s možností provedení pouzdra fotodiody v praxi 
 
2.2. Fototranzistor: 
 
 Zásadní rozdíl mezi fotodiodou a fototranzistorem je v tom, že fototranzistor má vtší 
plochu PN pechod, a proto je z dvodu vyšší kapacity pomalejší. Doba odezvy bývá vtší v ádu 
desítek s. Ve fototranzistoru je možné ídit za pomoci intenzity optického záení prchod nosi 
náboje. Fototranzistory se vyrábí ve dvou provedení. Bu bez bázového vývodu, který se používá 
nejastji, a nebo s vyvedenou bází, jak je vydt na obrázku 2.10. U tohoto typu je možné také ídit 
velikost elektrického signálu pivedeného do báze. Fototranzistor stejn jako obyejný tranzistor 
mže být v provedení NPN a PNP. 
 Fototranzistor je uspoádán tak, aby optické záení bylo pohlcované v oblasti báze. Pár 
elektron - díra je zde generován v oblasti báze, kde je pohlcované optické záení. Kolektorový a 
emitorový pechod oddluje pár  elektron - díra a tím se mní potenciál jejich pechodu. 
Fototranzistor se chová stejn jako klasický tranzistor, protože je emitorový pechod polarizován v 
propustném smru. Jakákoliv zmna jeho naptí zpsobí zmnu kolektorového proudu. 
 
Typ cena [K] vlnová délka [ nm ] barva a typ Pd [mW] U [V] I úhel [°]
BPV10NF 12 940 erná 215 60 1 nA ± 20
BPX61 340 400-1100 kov. pouzdro TO-5 250 32 30nA
IRL80A 14 950 irá 100 - - 30
LTE5208AC 5 950 trasparentní modrá 165 - 1uA ± 25
SFH487-2 19 880 trasparentní modrá 200 5 1uA ± 20
± 55
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obr. 2.10 Fototranzistor bez vyvedené báze 
2.3. Fototyristor a fototriak: 
 Chovají se stejn jako klasické tyristory a triaky. Proto mají tu výhodu, že mžeme 
svtelným signálem pímo spínat elektrické zaízení. Jsou to vlastn vícevrstvé polovodiové 
souástky u kterých je sepnutí ízeno svtelným signál pi ozáení ídícího pechodu.  
 
2.4. Zhodnocení fotosouástek: 
 U fototranzistor a fototriak je nevýhoda, že mají píliš velký PN pechod, proto mají 
velkou kapacitu. Což mže být problém pi navrhovaní optického pijímae s velkou šíkou pásma. 
Kapacita fotosouástky bude ješt ešena v kapitole 5.1 zvolení parametr souástek. Proto se dále 
budou zapojení ešit jen s fotodiodou, která nemá oproti fototranzistoru tak velkou kapacitu. 
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3. Parametry použité diody 
Pro  daný návrh zapojení bude využita dioda BPW43 od spolenosti Vishay Telefunken. 
Jedna se o velmi rychlou diodu typu PIN, která má klasické pouzdro T–1¾. Tato dioda je citlivá na 
viditelné a infraervené záení. Základní parametry fotodiody jsou uvedeny v tabulce 3.1, které 
uvádí výrobce ve svém katalogovém listu [5]. 
 Tato dioda byla zvolena pro svou nízkou kapacitu, která se pohybuje v rozmezí Cd= 1,3-4pF 
podle závrného naptí. Další její výhodou je její nízká cena a snadná dostupnost pro 
experimentální úely. 
 
 
 
Tab. 3.1 základní parametry diody BPW43 
 
parametr testováno symbol hodnota jednotka 
Proud za temna UR=10V E=0 Ib 1 nA 
UR = 0 V, f = 1 MHz, E = 0 Cd 4 pF 
UR = 5 V, f = 1 MHz, E = 0  Cd  1.5 pF Kapacita diody 
UR = 10 V, f = 1 MHz, E = 0  Cd  1.3 pF 
Max. spektr. citlivost    P 900 nm 
Výkonový rozptyl Tamb 	 25 °C PV 215 mW 
Pijímací úhel     25 ° 
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4. Zesilovae: 
 Jak už bylo eeno k náhradnímu schématu fotodiody na obrázku 2.2, má fotodioda svoje 
parazitní vlastnosti. Nejdležitjší je kapacita  CD PN pechodu, která ovlivuje šíku pásma. 
Pestavme si pípad na znázornný obrázku 4.1, kde bude fotodioda pipojena pímo na zátž. 
Znázornný obvod pevádí fotoproud na naptí u0 .  
 
Obr. 4.1  Snímání naptí na fotodiod pomocí rezistoru  RL 
 
 Nevýhodou tohoto zapojení je, že pokud zane vzrstat kmitoet signálu, zane kapacitou 
CD protékat stále vtší proud. Následkem toho se bude naptí u0  zmenšovat. Pokud se odpor RL   
zvýší, klesne šíka pásma. Proto je vhodné, aby na diod byl co nejmenší odpor. To lze zajistit 
minimálním zatžovacím odporem. Využít lze také virtuálního nízkého odporu na diferenciálních 
vstupech operaního zesilovae. 
 
 Pokud by bylo použito pro pijíma pedchozí zapojení, docházelo by k nelinearitám naptí, 
zpsobené vlivem naptí na odporu RL na citlivost fotodiody. Malý výstupní proud vyžaduje použití 
velkého zatžovacího odporu. Ten snižuje dosažitelnou šíku pásma fotodetekce. Po zvážení daných 
problematik dojdeme k závru, že je nutné využít zapojení s operaním zesilovaem. 
 
4.1. Zapojení s transimpedanním zesilovaem: 
 Využijeme zapojení operaního zesilovae na obrázku 4.2. Díky nmu mžeme pevést 
fotoproud na signálové naptí. U ideálního zesilovae je mezi vstupy nulové naptí. Díky této 
vlastnosti mžeme dobe potlait vliv parazitní kapacity fotodiody.  
 
 
Obr. 4.2 Základní zapojení pevodníku na naptí 
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 Jako píklad využití zapojení OZ s fotodiodou uvedu dv zapojení pro snímáni intenzity 
osvtlení. První bude pro lineární režim a druhý pro logaritmický.  
  
Lineární zapojení: 
 Toto zapojení je vlastn transimpedanní, které je upraveno pidáním záporného zdroje 
naptí k fotodiod, které zpsobuje snížení její kapacity. Další pidaný prvek je odpor R2, který je 
možné vylouit pokud fotoproud dosahuje dostaten velké hodnoty. 
 
 
Obr. 4.3 Sníma intenzity svtelného záení (lineární zapojení) 
 
Logaritmické zapojení: 
 Upravením zapojení získáme nové zapojení, které je na obrázku 4.4  Ovšem u tohoto 
zapojení je šíka pásma obvodu nízká.  
 
 
 
Obr. 4.4 Sníma intenzity  svtelného záení (logaritmické zapojení) 
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4.2 Návrh optického pijímae 
 
 Pro potebu návrhu zapojení zesilovae s fotodiodu je nutné zvolit vhodný operaní 
zesilova. Lze volit z široké nabídky svtových výrobc. Operaní zesilova je teba volit s 
ohledem na jeho parametry. Tmi jsou hlavn tranzitní kmitoet ft, který by ml být ádov stovky 
MHz. Dále vstupní proud Ib ,který musí být co nejmenší, nejlépe v ádu pA. Také je poteba zvážit 
hodnoty spektrálního šumového naptí a proudu. 
4.2.1. Výbr vhodného OZ 
 
Tab. 4.1 Vhodné operaní zesilovae 
 
Typ Výrobce ft Ib Um Im 
    MHz pA nV/ Hz  fA/ Hz  
AD8065 ANALOG DEVICE 145 2 7 0,6 
AD8066 ANALOG DEVICE 145 2 7 0,6 
ADA4861-3 ANALOG DEVICE 730 700 3,2 1,7p 
LHM6601 NATIONAL SEMICONDUCTOR 125 100 7 50 
OPA657 TEXAS INSTRUMENS 1600 2 4,8 1,3 
 
 Tabulka 4.1 pedstavuje nkolik operaních zesilova, které je možné použít pro zapojení 
pijímae. Výbr je zamen na tyi nejdležitjší parametry. Tranzitní kmitoet vybraného 
obvodu musí být pokud možno co nejvyšší. Dále je teba nízký vstupní proud. Šumové vlastnosti 
pedstavených obvod jsou srovnatelné. Proto se jeví jako nejvhodnjší OPA657, který vyrábí 
spolenost TEXAS INSTRUMENS.    
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5. Zapojení s OPA657 
 
Pro další výpoty je teba znát parametry operaního zesilovae. V tab. 4.1 byl zvolen 
operaní zesilova  OPA657 s kterým bude realizován návrh optického píjimae.  
5.1. Zvolení parametr souástek:  
 Cílem práce je piblížit se šíce pásma 100MHz. Nyní když už je zvolený operaní 
zesilova, je teba zjistit, zda je možné teoreticky dosáhnout uvedené šíky pásma. Pro hodnotu 
citlivosti PIN fotodiody BPW 43 budeme uvažovat minimální vstupní proud zesilovae Ip = 1A. 
Dále uvažujeme kapacitu pechodu bez závrného naptí Cd = 4pF. Pedpokládejme požadované 
výstupní naptí U0 =100mV, které je možno s dostatenou pesností mit laboratorními micími 
pístroji (osciloskop). 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Zapojení OZ pro který provedeme výpoet (transimpedanní) 
 
 
 
 
Operaní zesilova pracuje jako pevodník proud - naptí, proto 
             
(1)                    
 
a tedy odpor ve zptné vazb spoítáme vztahem 
      
 
(2) 
 
kde Rz je odpor ve zptné vazb, Ib je proud fotodiody, U0 je požadované výstupní naptí 
 
Šíku pásma uríme vzorcem (3). Následujíci vypoty byly použity z literatury [3]. 
 
 
 
         (3)   
 
 
kde   ft je tranzitní kmitoet, Rf je odpor ve zptné vazb a  Cd je kapacita fotodiody. 
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Na obr. 5.2 je znázornna kmitotová a fázová charakteristika zapojení z obr. 5.1. Tyto 
prbhy byly simulovány v programu TINA, kterou má voln ke stažení na svých stránkách 
výrobce tohoto obvodu TEXAS INSTRUMENS. 
 
 
Obr. 5.2  amplitudová a fázová charakteristika obvodu z obr.  5.1. 
  
 
Jak vidíme z grafu 5.2, na amplitudové charakteristice došlo k nestabilit v okolí lomového 
kmitotu. Proto je nutno do obvodu pipojit korekní kondenzátor. Ten se zapojuje paraleln se 
zptnovazebním odporem (obr. 5.3).  Tím je potlaena nestabilita obvodu a vznik oscilací, které 
mají na svdomí kapacitní vlastnosti fotodiody Cd.  
 
Pi nízkých hodnotách zptnovazebního odporu, mže dojít vlivem fázových pomr 
kmitotové charakteristiky operaního zesilovae a charakteristiky obvodu ve zptné vazb ke 
vzniku kladného charakteru zptné vazby. Mže tak dojít k nestabilnímu chování obvodu a ke 
vzniku oscilací. Úpravu fázových pomr mžeme uskutenit prostednictvím korekní kapacity Cz 
zapojené paraleln ke zptnovazebnímu odporu.  
 
Obr. 5.3 Použití korekní kapacity Cz. 
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Kapacitu Cz spoítáme [3] 
 
 
 
(4)   
 
 
 
kde: Cz je kondenzátor ve zptné vazb a Ct spoítáme vztahem  
 
 
(5)   
   
 
Po vhodném ošetení obvodu  vypoítáme horní kmitoet zptnovazebního obvodu  
 
 
 
(6)   
 
                                     
 (6) 
  
  
 
 
Ve vzorci byli použity i kapacity operaního zesilovae, což je kapacita mezi diferenními vstupy 
Cid=0,7pF a kapacita vstupu OZ v souhlasném módu Cim= 4,5 pF. 
 
Lomovou frekvenci na které ml zesilova sklon k oscilacím uríme jako geometrický prmr 
mezního kmitotu zptnovazebního obvodu a tranzitního kmitotu OZ [3] 
 
 
(7) 
 
 
A následn uríme šíku pásma B [3] 
 
 
 
(8)   
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5.2. Simulace v programu TINA  
V tomto programu budeme simulovat chování obvodu v závislosti na velikosti odporu ve 
zptné vazb. Jak vyplývá s pedchozích vztah, musíme pi zmn odporu zmnit i zptnovazební 
kapacitor. Výsledky simulací budou v závru srovnány s vypotenými hodnotami. 
 
Mezi amplitudovou a fázovou charakteristikou existuje jednoznaný vztah. Proto lze urit 
zda bude obvod stabilní. Penos zptnovazební smyky musí protínat osu 0 dB pod maximálním 
sklonem -40 dB/dekádu. V takovém pípad totiž obsahuje pouze dv dominantní asové konstanty 
(integraního typu), z nichž každá mže zpsobit maximální fázový posuv 90° (dohromady 180°). 
Proto by mla být snaha, aby pi protínání osy 0 dB byl sklon pouze -20 dB.   
Jak je vidt na grafu z obrázku 5.4  se nám nedaí tuto podmínku splnit a  obvod je  
nestabilní. Obvod zaíná být použitelný až když je pipojen zptnovazební odpor vtší jak 5k, viz 
obr. 5.5. 
 
 
  
 
Obr. 5.4  RD = 1k, Cz = 1pF  
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Obr. 5.5 RD = 5k, Cz = 0,2pF  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6 RD = 10k, Cz = 0,2pF  
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Obr. 5.7 RD =r 50k, Cz =  70fF  
 
 
 
 
 
Obr. 5.8 RD =  100k, Cz = 50fF již  
 
 S obrázku 5.7-10 je patrné, že obvod je již stabilní. S vyšším odporem ve zptné vazb se 
zvyšuje stabilita, ale klesá velikost šíky pásma. U vysokých odpor je korekní kapacita již 
zanedbatelná a proto ji lze s zapojení vypustit a uvažovat pouze vlastní a montážní kapacitu u 
reálného zptnovazebního rezistoru Rz. 
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Obr. 5.9 RD = 500k, Cz =  20fF  
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.10 RD = 1M, Cz =  20fF  
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 5.3. Realizace s OPA657: 
Na obrázku 5.11 je znázornné navržené zapojení optického pijímae. Obvod je napájený 
symetrickým zdrojem U = ±5V. Kondenzátory C1-C4 slouží  k filtraci nežádoucích složek 
z napájení. V obvodu je již zmínný zptnovazební rezistor Rz a korekní kondenzátor Cz. Rezistor 
RB a kondenzátor CB složí k filtraci závrného naptí. Rezistor Ro je možno použít k  potlaení 
možných oscilací, stejn jako kondenzátor Cz. 
Pi realizaci optického pijímae se musí dbát na parazitní kapacity, které mohou vzniknout 
nevhodným návrhem konstrukce. Fotodioda by mla být co nejblíže operanímu zesilovai, aby 
nedocházelo k parazitním kapacitám mezi vodii. Také zptnovazební odpor by ml být co nejblíže, 
jak je navrhnuto na tištném spoji. Obrázek 5.12 nám zobrazuje rozložení souástek na tištném 
spoji a osazovací deska je zobrazena na obrázku 5.13.  
Nemlo by se také opomenout dobré stínní, aby obvod nebyl rušený vnjšími vlivy. Proto 
by ml být daný obvod vložen do plechové krabiky. S uvedeného zapojení byl sestaven optický 
pijíma, který je prezentován na fotografii s obrázku 5.14. 
  
Obr. 5.11 schéma zapojení OPA 657 
 
 
 
Obr. 5.12 Osazení tištného spoje 
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Obr. 5.13 Deska tištného spoje v reálném mítku 
 
 
 
 
 
Obr. 5.14 Realizovaný optický pijíma s obvodem OPA657 
5.4. Experimentální výsledky: 
Pro rychlé urení šíky pásma optického pijímae bylo zvoleno mení v asové oblasti. Z 
doby nábžné hrany tr.pi aplikaci strmého svtelného impulsu je možno urit šíku pásma 
pijímae. Jelikož šíka pásma souvisí s asovou konstantou obvodu , lze šíku pásma odvodit 
z doby nábžné hrany. 
 
Hodnoty naptí pechodové charakteristiky setrvaného lánku prvního ádu v uritý as se 
dá odvodit vztahy (9) a (10). Z nich se urí doba nábžné (resp. sestupné) hrany  v 10% a 90% 
vrcholové hodnoty. 
 
(9)   
 
 
    (10)   
 
Tedy dobu nábhu uríme 
 
 
(11)   
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Šíka pásma na RC lánku je urena  
 
(12)   
 
 
Tedy dobu nábžné hrany je 
 
 
(13)   
 
 
A proto mžeme šíku pásma urit zjednodušeným vzorcem 
 
 
(14)   
 
 
Mení vlastností obvodu bylo provedeno podle blokového schéma na obrázku 5.15. 
Pracovišt je znázornno na obrázku 5.16. Uprosted jsou zobrazeny stabilizováne zdroje, které 
sloužili k napájení obvodu. Jako zdroj svtelného impulzu byla použit výkonový LED modul 
Luxeon LXHL-NW98E, který byl pipojena ke generátoru AGILENT 33220A, který je umístn 
vpravo. V levé ásti se nachází osciloskop, kterým byla mena doba nábhu tr.  
Na obrázku 5.17 je zobrazen LED modul, který byl použit jako k pevodu elektrického 
signálu z generátoru na signál optický. Pi experimentálním mení obvod s nízkými 
zptnovazebními odpory a velkou šíkou pásma nebyla strmost svtelného impulsu LED modulu 
dostatená. Samotný ip LED modulu ml vysokou kapacitu. Proto byl pozdji nahrazen LED 
diodou se strmjší hranou svtelného impulze. Pro minimalizaci parazitní kapacity pívodního 
vedení byla LED dioda integrována do koaxiální BNC konektoru, viz obrázek 5.18. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.15 schéma mení 
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Obr. 5.16 Micí pracovišt 
 
   
 
 
Obr. 5.17 LED modul Luxeon 
 
 
 
 
Obr. 5.18 LED dioda osazení v BNC konektoru 
 
 
Obrázek 5.19 ukazuje odezvu fotodiody BPW43 zatížené rezistorem R = 1 M. Dioda byla 
pipojena prostednictvím koaxiálním kabelu o délce l = 0,5 m., Ten pi ovování zpsoboval 
prodloužení doba nábhu tr vlivem své kapacity. Po ovení jejích vlastností byla zapojena do 
obvodu transimpedaního zesilovae.  
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Obr. 5.19 kanál 1 zobrazuje naptí a kanál 2 proud na fotodiod 
 
  
 
 
Obrázek 5.20 nám ukazuje prbh naptí a proudu na zdroji svtla tvoeného Luxeonem. Jak 
je patrné, tak i tento zdroj má nezanedbatelné zpoždní a bude mít velký vliv na omezení šíky 
pásma. Proto je nutné zamit se na výbr rychlého zdroje svtelného záení. Jako nejvhodnjší se 
ukázala vysoce svítivá LED dioda, která mla dobu nábžné hrany svtelného impulsu 17ns, což je 
podstatné zlepšení oproti Luxeonu (58ns). 
 
 
 
 
 
Obr. 5.20 Kanál 1 zobrazuje naptí a kanál 2 proud Luxeonu 
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 Obr. 5.21 Prbh z osciloskopu, kdy RD = 100k a kondenzátor Cz = 1pF 
Kanál 1 ukazuje signál na výstupu, kanál 2 naptí na zdroji svtla 
 
 
 
Obr. 5.22 Prbh s osciloskopu, kdy RD = 1M a kondenzátor Cz = 6,8pF  
Kanál 1 ukazuje signál na výstupu, kanál 2 naptí na zdroji svtla 
 
  Na obrázku 5.21 a 5.22 jsou ukázány nkteré zobrazené prbhy optického pijímae, se 
kterých byla odetena doba  nábhu.  Do tabulky 5.2  jsou zapsány získané pedchozí hodnoty, 
které byli získány výpotem, simulací v programu Tina a mením. Mení se provádlo na 
odporech R = 10k, 100k, 1M. Pi výpotu se zjišovala zptnovazební kapacita Cz a  šíka pásma. U 
simulace se tato kapacita navyšovala dokud obvod nebyl stabilní. Šíka pásma se odeítala 
z amplitudové charakteristiky pi poklesu o 3 dB. Pi mení se  zjišovala doba nábhu tr, z které 
byla vypoítána šíka pásma vzorcem (14). 
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Tab. 5.2 Srovnání hodnot 
 
výpoet meno simulace 
R C B C tr  fh B B C 
  fF MHz pF ns kHz MHz MHz fF 
1k 500 255 x x x x 518 500 
5k 210 116 x x x x 342 200 
10k 146 82 6,8 370 945,9    54,47     225 200 
50k 64 37  x x x x 81 70 
100k 45 26 1 460 760,9    48,85     50 50 
500k 20 12 x  x x  x  24 20 
1M 14 8 nepipojen 880 397,7    35,32     10 20 
 
Jak je vidt z tab. 5.2, která obsahuje pedchozí výpoty, simulace a hodnoty získané 
mením, je velmi obtížné docílit požadované  šíky pásma, aniž by došlo k nestabilit obvodu. Pi 
ovování získaných hodnot mením se ukazuje, že šíka pásma je ádov menší, než se oekávalo. 
  
 
 
Obr. 5.23 Prbh s osciloskopu, kdy RD = 1M a kondenzátor Cz = 6,8pF s pipojeným naptím k 
diod Ubias=-30V  
 
Kanál 1 ukazuje signál na výstupu, kanál 2 naptí na zdroji svtla 
 Ješt by stálo za zmínku srovnat prbh s obrázku 5.23 s obrázkem 5.23, který nám ukazuje 
optický pijíma zapojený s odporem 1M. Fotodioda v tomto pípad je vztažena k zemi. Na 
obrázku 5.21 je fotodioda pipojena ke zdroji Ubias=-30V. Jak je vidt, v tomto pípad, je šíka 
pásma podstatn vtší (2,8MHz), ale signál je více náchylný ke zkreslení. 
Proto bude vhodné poohlédnout se po jiném ešení. Výrobci polovodiových souástek 
nabízejí k dispozici speciální transimpedanní zesilovae, urené pímo k zesilování signál z 
fotodiod. Vstupní obvody mají optimalizovány pro pipojení zdroj signálu s kapacitním 
charakterem (fotodiody). Proto bude vhodné využít integrovaný obvod AD8015 od výrobce 
ANALOG DEVICE, který je vyrábn práv pro tyto úely. 
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6. Použití AD8015: 
  
Tento obvod dosahuje velké šíky pásma až do 240 MHz. Jeho vstupy transimpedanního 
zesilovae jsou optimalizovány pro použití v optických vláknech. Vše je zpracováno do jediného 
ipu pro pevod diodového proudu na rozdílný napový výstup. Na obrázku 6.1 je zobrazeno 
zapojení pouzdra AD8015. Podle katalogového listu [4]  je možno obvod aplikovat ve dvou  typech 
zapojení, které jsou znázornny na obrázku 6.2 a 6.3. 
 
 
 
Obr. 6.1  Pouzdro AD8015 
 
  
 
Na obrázku 6.2 je vidt zapojení obvodu, kde je dioda vztažena ke kladnému naptí. 
Závrné naptí na diod je zhruba 1,8V. Tato metoda poskytne fotodiod vtší odolnost proti 
šumm napájecího zdroje. Oba póly fotodiody jsou vázány na naptí odvozené od napájecího. 
Kapacity diody tak není modulována pro vysokofrekvenním šumem, který mže existovat 
v napájecí vtvi.  
 
 
Obr. 6.2 zapojení pro píjem optického signálu:  Fotodioda je vztažena ke kladnému naptí. 
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Na dalším  zapojení (obr. 6.3) je zobrazena fotodioda vztažena k zemi napájení. Toto 
zapojení má výhodu, že pi vtším závrné napájení snižuje kapacitu diody a tím zvtšuje její šíku 
pásma. Prvky R2,C2 jsou pipojeny, aby oddlili fotodiodu od záporných naptí a zvtšili odolnost 
proti nevhodným parazitním vazbám. 
 
 
Obr. 6.3 zapojení pro píjem optického signálu:  Fotodioda je vztažena k zápornému naptí 
 
 
6.1. Realizace s AD8015 
Na obrázku 6.4 je zobrazeno schéma zapojení, kde fotodioda je vztažena k zápornému 
naptí. Napájení je zde provedeno nesymetrické. Kondenzátory C1 a C3 slouží k filtraci napájení. 
Odpor Rs1 a kapacita C2 složí k filtraci závrného naptí. Obrázek 6.5 znázoruje schéma osazení  a 
osazovací deska je na obrázku 6.6. Zkonstruovaný obvod je zobrazen na obrázku 6.7. 
 
 
 
Obr. 6.4 schéma zapojení AD8015 
 
 
 
  29 
 
 
 
 
Obr. 6.5 Osazení tištného spoje  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.6 deska tištného spoje 
 
 
Obr. 6.7 realizovaný optický pijíma s AD8015 
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6.2. Experimentální výsledky: 
Mení obvodu bylo provedeno podobn, jak u obvodu OPA657, tedy schéma zapojení 
zstává stejné jako na obr. 5.15. Obvod AD8015  má diferenní výstup, pro buzení výstupního 
symetrického vedení. .Na obrázku 6.7 jsou vidt tyto naptí, kde prbh jedna zobrazuje kladný 
výstup, prbh 2.záporný a T je jejich rozdíl. 
 
 
 
 
Obr. 6.7 prbh výstupních svorek AD8015   
 
 
 
 
Obr. 6.8 porovnání naptí na generátoru a na výstupu AD8015 
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Z obrázku 6.8 je patrné, že AD8015 je velmi vhodný pro naše úely. Jak je vidt, LED dioda 
má dobu nábhu 17ns a výsledná doba nábhu celého obvodu je 19ns. Tedy celková šíka pásma je 
20.6 MHz. AD8015 má sice menší zesílení, ale má podstatn vtší šíku pásma, než OPA657. Proto 
je tedy vhodnjší. Dále je patrné, že v pípad optického zdroje se strmjší hranou svtelného 
impulsu, by zjištná šíka pásma obvodu byla ješt vtší.  Omezení zde pak bude pedstavovat 
použitá fotodioda. Na vstup AD8015 je kapacita Ci = 0,3 pF, která je podstatn menší než kapacita 
fotodiody Cd = 1,3 pF pi Ub = 30 V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  32 
 
7. Závr: 
 
 Úelem této práce bylo navrhnout vhodný optický pijíma, který by dosáhl požadované 
šíky pásma 100 MHz. V práci byly rozebrány základní typy používaných fotodiod, jako jsou 
lavinové, Schottkyho a fotodiody PIN.  U tchto souástek se musíme zabývá  jejích impedancemi, 
které mají vliv na šíku pásma. Operaní zesilovae byly diskutovány podle tranzitního kmitotu ft,  
vstupního proudu Ib a spektrálních hodnot šumového naptí a proudu. V prácí jsou rozebírány rzné 
zpsoby zapojení. Jako nejvhodnjší bylo zvoleno transimpedanní zapojení.  
Do obvodu byla vybrána fotodioda PIN BPW43, která vykazuje  nízkou kapacitu Cd. Tato 
fotodioda byla pipojena na vstup vybraného obvodu. Pi realizaci a ovováním mení se ukázalo, 
že velký vliv na šíku pásma mají délky vodi, které  bylo nutné zkrátit na minimální délku. 
Nejdíve se optický pijíma konstruoval pomocí operaního zesilovae OPA657. Ale jak 
ukázali teoretické výpoty, simulace a na závr mení, nebyl tento obvod schopen dosáhnout 
požadované šíky pásma. 
Další variantou je využití integrovaného obvodu AD8015, který je vyrábný pro zpracování 
optického signálu a dosahuje velké šíky pásma. U zapojení obvodu AD8015 se nabízí dv varianty 
zapojení. První varianta umožuje vtší odolnost proti šumm stídavého naptí, kde dioda je 
vztažena k zemi. Druhá umožuje vtší šíku pásma, kde dioda je vztažena k zemi napájecího 
zdroje, tudíž pi vtším naptí snižuje kapacitu diody. Zvolena byla druhá varianta. U tohoto 
obvodu byla dosažena šíka pásma 20,6 MHz, která sice nedosahuje požadované hodnoty, ale dané 
omezení je zpsobeno nevhodným micím zdrojem svtelného impulsu. Pravdpodobn by šíka 
pásma pesahující 100 MHz byla dosažena pi použití svtelného zdroje s co nejkratší dobou hrany 
svtelného impulsu a použitím fotodiody s menší kapacitou pechodu. 
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